PCX WELTORGANISATION FOR GEISTTGES EIGENTUM 

S3Sa ^HM A T^^ ^e^A^kS?jd^^^^ NACH DEM VERTRAG^R DIE 
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET PES PATENTVyESENS (PCT) 



(51) Internationale Patentklassifikation ^ : 
GOIS 7/40, 13/58 



Al 



(11) Intemationale VerofTenUichungsnummer: WO 98/38523 



(43) Internationales 

Veroffentlichungsdatiun: 



3. September 1998 (03.09.98) 



(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE98/00418 

(22) Internationales Anmeldedatum: 13. Februar 1998 (13.02.98) 



(30) Prioritatsdaten: 
197 08 241.6 



28. Februar 1997 (28.02,97) DE 



(71) Anmelder (fir alle Bestimmungsstaaten ausser US): SIEMENS 

AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Wittelsbacherplaiz 2. 
I>-80333 MUnchen (DE). 

(72) ErlSnder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nurjur US): VOSSIEK, Martin [DE/DE]; 
Adelheidstrasse 10, D-80789 Munchen (DE). HEIDE, Patric 
[DE/DE]; Tannenstrasse 23a, D-85579 Neubiberg (DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: US, europaisches Patent (AT, BE, CH, 
DE. DK, ES, FI. FR, GB, OR, IE. IT. LU. MC, NL, PT. 
SE). 



Veroffentiicht 

MU internationaiem Recherchenbericht. 
Vor Ablaufderfiir Anderungen der Anspriiche zu^elassenen 
Frist. Verdffentlichung wird wiederHolt falls Anderungen 
eintreffen. 



(54) Title: DISTANCE AND SPEED MEASURING METHOD AND DEVICE 
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(57) Abstract 

The invention relates to a 
FMCW system wherein a send signal 
with nonlinear phase response is 
used and the phase response of the 
measuring signal is corrected in 
more than one way provided that the 
measured object has a given speed 
in each case. A set of differently 
conected measuring signals for 
varying speed hypothesis can thus 
be obtained. Frequency analysis is 
performed for each correction. The 
speed hypothesis leading to the purest 
and clearest frequency spectrum 
provides the actual speed of the 
measured object. A reference signal 
can be used for correction purposes, 
said reference signal being generated 
by mixing the send signal with the 
time-delayed send signal. 
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(57) 

Bei einem FMCW-System wird 
ein Sendesignal mit nichtlinearem 
Phasenverlauf verwendet und 

der Phasenverlauf dcs Mefisignals auf mehrere verschiedene Weisen korrigiert unter der Annahme. das Mefiobjekt besitze eine 
jeweilige vorgegebene Geschwindigkeit. Man erhait so einen Satz von unterschiedlich komgieiten Mefisignalen zu vcrachiedenen 
Geschwindigkcitshypothesen. Zu jeder Korrcktur wird eine Frequenzalanalyse durchgeftlhrt. Die zu dcm i^insten und am deutlichsten 
ausgeprdgten Frequenzspektrum fQhrende Geschwindigkcitshypotiiese gibt die tatsachliche Geschwindigkeit des McBobJekies. Filr die 
Korrektur wird z.B. em Bezugssignal verwendet, das durch Mischen dcs Sendesignaies mit dem zcitveizflgeitcn Sendesignal eizeugt wird 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Entferriungs- und G^schwindig- 
keitsmeasung 

zur Messung von Entfernungen und Geschwindigkeiten sind FMCW- 
Sensorsysteme (frequency modulated continuous wave) ge- 
brauchlich. Ein Prinzipschaltbild eines solchen FMCW-Sensors 
(ausgefahrt als FMCW-Radar-Sensor) zeigt Fig. 3. Ms Signal- 
quelle wird ein frequenzmodulierbarer Oszillatbr MO verwen- 
det. Die Frequenz dieses Oszillatbrs wird dber eine Ansteuer- 
einheit PA zeitabhangig verstiiratit. Das Modulationssignal. ist 
bei konventionellen FMCW-Sensoren so zu wahlen, daB die Fre- 
quenzmodulation des Oszillators mSglichst linear erfolgt. Der 
sensor- strahlt aber die Sende- und Empf angseinrichtung SEE 
das Sendesignal s(t) ab und empfangt ein entsprechend der 
Laufzeit zum MeBobjekt zeitverzSgertes Empfangssignal r (t) . 
Eine Trennung von Sendesignal und Empfangssignal bei einem 
monostatischen System mit nur einer Sende- und Empfangs- 
einrichtung wird zum Beispiel durch eine Sende- und Empfangs- 
weiche SEW bewirkt. Daftir kann z. B. ein Zirkulator oder ein 
Richtkoppler verwendet warden. Bei einem bistatischen System, 
das uber getrennte Sende- und Empf angseinrichtungen verfflgt, 
wird die Sende- und Empf angsweiche weggelassen. Das Melisignal 
mess(t), das dem Mischprodukt (Dif ferenzfrequenz) aus Sende- 
signal s(t) und Empfangssignal r(t) entspricht, wird mit ei- 
nem Tiefpalifilter TP gefiltert. Die Information iiber den zu ' 
messenden Abstand ist bei einem derartigen Sensor proportio- 
nal zu der Frequenz (bzw. dem Phasenhub) des MelJsignals 
mess(t). Derartige Systeme sind z. B. in der VerSff entlichung 
von A. G. Stove, „Linear FMCW radar techniques", IEEE Proc. 
F, Radar Signal Processing, Bd. 139, S. 343-350 (1992) be- 
schrieben. 
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Bewegt sich das Objekt, so wird der entf ernungsabhangigen 
Frequenz des MeBsignales eine zusStzliche Dopplerf requenz 
uberlagert. Die Frequenz des MeBsignales verschiebt ' sich zu 
haheren oder zu niedrigeren Frequenzen hin, je nachdem, in 
5 welche Richtung die Frequenz des Sendesignales durch die Mo- ... 
dulation verstimmt wird (von niedriger [Sende-] Frequenz zu 
hohen Frequenzen oder umgekehrt) . Durch . Auswerten des Spek- 
trallinienpaares, das man aus zwei Messungen mit unterschied- 
licher Richtung des Durchstimmens (sweep) der Sendef requenz • 
10 erhalt, lassen sich die Entfernung und die Geschwindigkeit 

eines MeBobjektes bestimmen. Sind mehrere Objekte vorhanden . 
und haben- diese Objekte insbesondere groBe Geschwindigkeiten 
relativ zu dem Sensor, kann die Zuordnung der Spektrallinien- 
paare zu den jeweiligen Objekten sehr schwierig sein. 

15* - ■ . 

Fiir eine gute Funktionsweise ist es erf orderlich, daB die 
Frequenzmodulation exakt linear erfolgt und das Phasenrau- 
schen des HF-Oszillators gering ist. In der DE 195 33 124 ist 
ein FMCW-Sensorsystem beschrieben, bei dem Phasenfehler unter 

20 Verwendung eines Bezugssignales korrigiert werden (s. auch 

die Veroffentlichung von M. Vossiek, P. Heide, M. Nalezinski, 
V. Magori, ''Novel FMCW radar system concept with adaptive 
compensation of phase errors/' 26th European Microwave Confe- 
rence, Prague, Czech Republic, 9.-12. Sept. 1996, S. 135- 

25 139) . Zur Erzeugung des Bezugssignales sind eine Verzoge- 
rungsleitung und ein weiterer Mischer vorgesehen. 

Des weiteren sind Sensorkonzepte zur Entfernungs- und Ge- 
schwindigkeitsmessung bekannt, die raodulierte pulsfbrmige 

30 Sendesignale benutzen und bei denen die Auswertung der Emp- 
fangssignale auf Schemata zur Zeit-Frequenz-Analyse beruht 
(F. Hlawatsch, G. F. Boudreaux-Bartles, ^Linear and Quadratic 
Time- Frequency Signal Representation"\ IEEE SP Magazine, 
April 1992) . Beispielsweise wird hierzu ein geeignet kodier- 

35 tes Signal ausgesendet, welches vom Objekt reflektiert und 
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anschliesend von Sens»r=ysten, empfan,e„ „ird. Durch Kortela- 
txon des Emp£ang=sig„als .it ei„,m Satz von Bezug.signalen, 
d.e in der Kodierun, dem Sendesignal entsprechen, aber u„- 

5 '"^f'^^'^*.^^^'^--""''-^- 3ind, laasen sich Entf.rnun, 

b und Geschwindigkeit ableiten.. '. 

, Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur 
Entfernungs- und Geschwindigkeits-essung anzugeben, mit dam 
die Entfernung und die Geschwindigkeit eines Oder mehrerer 

10 Ob:ekte sehr genau gleichzeitig besti^t warden Mnnen. Au- 
Berdem sell eine Vorrichtung zur Ausfuhrung dieses Verfahrens 
angegeben werden. 

Diese Aufgabe. wird mit dem Verfahren mit den Merkmalen des 
15 Anspruches 1 und mit der Vorrichtung. mit den Merkmalen des 

Anspruches 6 gel5s.t. Weitere Ausgestaltungen ergeben sich aus 
den abhangigen Anspruchen. 

Bei dem erfindungsgemafien Verfahren werden Sendesignale ver- 
20 wendet, die einen deutlich nichtlinearen Phasenverlauf auf- 
weisen. Durch geschwindigkeitsabhangigen Abgleich des Phasen- 
verlaufes und Bewerten der Ergebnisse werden gleichzeitig 
Entfernung. und Geschwindigkeit der MeBobjekte bestimmt Ein 
Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dafi Einflusse, die 
25 emen nichtlinearen Phasenverlauf verursachen (z.b. Nicht- 
. IxnearitSten der Modulationskennlinie und Phasenrauschen des 
Oszillators) und die bei konventionellen FMCW-Systemen stark 
storen, zu einer Kodierung der Signale und basierend darauf 
zu e.ner eindeutigen Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung 
30 genutzt werden. Hierdurch ist es ntoglich, auch Oszillatoren 
einzusetzen, die infolge eines einfachen Aufbaues des Systems 
nicht ideal linear moduliert werden oder nicht linear modu- 
Uert werden k6nnen. Der erforderliche Rechenaufwand bei der 
Auswertung von MeBsignalen ist gegenUber konventionellen 
5 Schemata zur Zeit-Frequenz-Analyse vergleichsweise gering 
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10 



20 



Aufgrund der Zeitverzogerung t, die die vom Meliobjekt reflek- 
tierten Empf angssignale gegenuber dem von einem FMCW-Sensor- 
system ausgesandten Sendesignal aufweisen, entsteht bei einem 
linearen Durchstimmen der Frequenz (sweep) als Mischprodukt 
eine konstante, zur Entfernung proportionale Frequenz fi bzw. 
ein linear ansteigender Phasenhub. Bei der Betrachtung eines 
nichtlinearen Sweeps wird davon ausgegangen, dali der lineare 
Sweep mit der Basiskreisf requenz ©o und einer Sweep-Rate 

= 27fdf/dt um einen Phasenfehler A<|) von einer idealen Pha- 
senlinearitat abweicht, so dali das Sendesignal 

j(^f; = co^(^©o+^]-r + A<t>^/; ist und das Empf angssignal 

r (t) = CQ^(© o^ ^'^^P^\ (^'^'^)^ ^ (t^-^?^ ist. Das Mischprodukt von 

s(t) und r{t) ergibt abgesehen von einer Phasenkonstanten und 
15 unter Vernachlassigung h5herf requenter Mischprodukte (die 
vorzugsweise durch ein Tiefpafif ilter unterdrtickt werden) im 
wesentlichen das MeBsignal 
mess(t) = cos[vl ■ x - ^ + A(|)('r + - ^^(t)\ . 

Geht man davon aus, dafi die Phasenfehler im Intervall x nahe- 
rungsweise lineare Funktionen der Zeit sind und die Phase 
sich in der Signallauf zeit nur wenig andert (relativ langsa- 
mer Sweep im Vergleich zu der Laufzeit des Signales) , kann 
A<|>(t+x) = A<|)(t) +. x'dA<t)/dt gesetzt werden. 

Die ideale Signalf requenz fi - ^it(27^)"^ wird- jeweils zum Zeit- 
25 punkt t um h<i>(Ux) ^x~[L^(t)\ verzerrt. Die Verzerrung der Si- 
gnalf requenz steigt proportional zu der Signallauf zeit an. 
Sind die Phasenfehler A<t)(t) a priori bekannt, ergibt sich 
AcD(t,x) aus dieser Gleichung. Ist Aa>(t,x)ref ftir eine belie- 
bige Bezugsdistanz Sref (mit der zugehorigen Signallauf zeit 
Xref) z-B. aus einer Bezugsmessung bekannt, so sind daraus 



30 



wo 98/38523 



PCT/DE98/00418 



auch die Phasenfehler far belieMge Me.distanzen s.^s (.it 
der zugehOrigeo Signallauf zeit x^,,) gemaB 
^<^0.-^K^=J^<^(t.^)„,-^ ableitbar. 

Die Phase <p(t)_ des MeBsignals ist daher proportional zur 
5 Signallauf zeit gemaJi ^^(t) = ^^(t).h!SL , 

von M. Vossiek, P. Heide, M. Nalezinski, v Maaori , 
- ™c« ..a. s.ste. ccncep. a.ap.i.e'co.p: ;„ ^Xse 

errors," 26th European «icrowave Conference, Prague, c ech 
Republic, 9.-12. Sept. 1996 s lis i;,., 

Verf=h..„ 135-139, unterschiedliche 

Verfahren angegeben, „ie Phasenfehler entzerrt warden ksnnen 

15 1 . r^''^ Unearlsiert warden kann. =rundL 

15 irch bewrrken alle Verfahren, da. der ;.teil des „e»si,„a es 
erne, besti^ten reflektierenden „e.obJekt her uhrt 
n k a„,en Zeltintervallen. konstante Phasenschritte auf- 
wex t. ore Entzerrungs- bz„. Linearlsierungs-Verfahren be- 
wxrken, dafl ihr Ergebnis de™ MeBsignal bel Verwendun, einer 
20 Unearen Modulation entspricht 

Bewegen sich.M.«cbJekt und Sensor r.lativ zueinander, so „ird 

aatzlrche Dopplerfrequenz f. additiv Oberlagert. Das rre- 
quenzspektru. des Me»,i,nal,s .ess.t, verschlebt sich u. die- 
Dopplerfrequenz U - 2vA, wobei v die objektgeschwin- 

P et" V \ "^"^"""'^ "^^^ Sendesignals bedeuten. Oie 
Preguenz f. ernes MeSsignals von eine. Objekt, das sich in 
ei„e. Abstand von de. Sensor relativ dazu bewegt, setzt sich 
0 zusa^en aus der entfernungsabh.ngigen Preguen! und der 
Oopplerfrequenz f, gemafl f. . f, + " ' ""^ 

sim,=i=. . ^ ■ > rt + fa . Die Phasen des MeU- 

signales und ernes damit verglichenen b=,„„. 

tgricnenen Bezugssignales sind nur 
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dann proportional zueinander, wenn auch die Dopplerf requenzen 
von MeBsignal (fd) und Bezugssignal (fdref) proportional zu- 
einander sind, also fd = fdref'^CmessAref • 1st diese Bedingung 
nicht erftillt, so wird das MeBsignal im. Vergleich mit dem Be- 
5 zugssignal falsch entzerrt. Je mehr.der Phasengang des MeBsi- 
gnals von der Linearitat abweicht, desto' breiter ist das Fre- 
quenzspektrum des MeBsignals. 

Bei dem erf indungsgemaflen Verfahren wird ein Sendesignal mit 

10 nicht linearem, ggf. sogar stark nicht linearem Phasenverlauf 
verwendet und der Phasenverlauf des MeBsignals auf mehrere 
verschiedene Weisen korrigiert (d. h. vorzugsweise lineari- 
siert) . Die jeweilige Korrektur wird unter der Annahme vor- 
genommen, das MeBobjekt besitze eine jeweilige vorgegebene 

15 Geschwindigkeit. Man erhalt so einen Satz von unterschiedlich 
korrigierten MeBsignalen zu verschiedenen Geschwindig- 
■ keitshypothesen. Ftir jede Form der Korrektur des MeBsignales 
wird dann eine Frequenzalanalyse (beispielsweise eine Fou- 
riertransformation oder eine andere Spektralanalysemethode) 

20 durchgeftihrt. Bei der Geschwindigkeit shypothese, bei der das 
beste Korrekturergebnis erzielt wird, kann davon ausgegangen 
werden, daB die Bedingung fd = fdref "Cmess/'Cref erfUllt oder 
zumindest annahernd erful.lt ist. Diese beste Ge- 
schwindigkeitshypothese wird im folgenden Optimalhypothese 

25 genannt. 

Die Gute. der Korrektur des MeBsignales wird dadurch ange- 
zeigt, daB das Frequenzspektrum des MeBsignales moglichst we- 
nige und deutlich erkennbare einzelne Frequenzen aufweist, 

30 die einzelnen MeBobjekten moglichst gut zugeordnet werden 
kGnnen. Im Idealfall ergibt sich fUr jedes ref lektierende 
MeBobjekt eine einzige Frequenz. Die Korrektur des MeBsigna- 
les ist allgemein dann besonders gut,, wenn sich moglichst 
energiereiche, spektral reine Signalkomponenten fur die MeB- 

35 objekte ergeben. Energiereich heiBt dabei, daB die Energie 



20 



25 



30 



WO 98/38523 

PCT/DE98/00418 

od.r Amplitude dar betreffenden Spekt.alUnie ,n, bescnders 
hoch xst, u„d .war in der Rage! hsher ist als bei dan ^ 
vorgano^anan Entzerrungan das He.signal,/ e^nl 
,«.an ... dia cota da. J. HeL "^^^^^^^^^^^ 

5 be.spxal3„aise auc. dia B.aita, dia Heha Oder die VerteiLo 
dar rasultiara^den Spa.trallinian v.rwandet warden 
- der ,a.„nde„an 0pU.i.^et.e3a Xassen sirdllT"" 

alsM'ch d' r ' Entfarnun, 
> I jen " ^e.ie.«eranden Ob,a..a: .a- 

Dia wahl der nichtlinaaran Modulation das Sandasignals ist 
cr.,s„e.3a so tre„en. da. bei Variat.un, de! Be^i:;!, 

.der.: ^^rZ:[zz^ziz:r:~- 

^.U sto=.asti3cKen P.asa„nu.tuatione„, 1 ; 
^ertrntervaue einan n.harungsweisa Unaaran Verlauf basit 
en. «uch das ohnaMn vorhandena Phasanrauschen J Os i a- 
toren kann bai da™ erfindun,sge.a.an Verfahren als ni^tU 
neare Modulation eingesetzt warden. mchtU- 

Die Korrekturan anhand der Seschwindigkeitshvnofh 
Sic. au. untarscHiadliCa Weise .ealiLir^e "^^^^ 
sc en oopplerfreguanzen kennen in das Me.sig„al odaT n e „ 
Bezugssignal eingerechnet warden Die B.r..K„ / 
.re.en.en kann beispielsweisa durrMiL" eT::! ^naTr 
^nktionen der Zeit oder als .unktionen der Freguen! 
(Fourxertransfonniarte) arfolgen. Eine derartioH . 
- Signale ist als Vorrio.tung .ardwarl TT TlZl 
Anordnung einer Vielzahl von «ischern reallslerbar 
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Vorteilhaft ist es, wenn die Kennlinie, d. h. der zeitliche 
Verlauf der Modulation des Sendesignals bekannt ist. Es . kann 
in diesem Fall auf die Verwendung eines Bezugssignales ver- 
zichtet werden. Ist die Kennlinie der Modulation nicht be- 
5 kannt,- besteht eihe M5glichkeit zur Bestimmung der Kennlinie* 
darin, das Sendesignal parallel zur Meiistrecke iiber eine ge~ 
nau definierte Bezugsstrecke zu iibertragen. Aus dem so ge- 
wonnenen Bezugssignal lalit sich der genaue Frequenz- bzw. 

Phasenverlauf des Sendesignals mittels A^(t,i:)„^^ A<t>(t,z)^'^^ 

10 bestimmen. Die Bezugsstrecke lalit sich in einer Apparatur 

vorteilhaft als Verzogerungsleitung z. B. mit einem Oberfla- 
chenwellen-Bauelement (SAW) realisieren. 

Es folgt eine Beschreibung einer Vorrichtung, mit der das er- 
15 f indungsgemalie Verfahren ausgefiihrt werden kann, anhand der 
Figuren 1 bis 3. 

Die Figuren zeigen Blockschaltbilder von Sensorsystemen, die 
fur das erf indungsgemafie Verfahren geeignet sind, 

20 In Figur 1 ist ein modulierbarer Oszillator MO eingezeichnet , 
der z, B. uber eine Ansteuereinheit PA, in der ein Modu- 
lationssignal generiert wird, in seiner Frequenz verstiirant 
wird. Das Sendesignal wird uber die Sendee und Empf angsein- 
heit SEE abgestrahlt, von einem Meliobjekt reflektiert und von 

25 der Sende-.und Empf angseinheit SEE. aufgenommen. In Figur 1 
ist als Beispiel eine bistatische Anordnung dargestellt, in 
Figur 2 eine monostatische Anordnung, bei der Sende- und Emp- 
fangssignal mit einer Sende- und Empf angsweiche voneinander 
getrennt werden. In dem Mischer MI wird das Empf angssignal 

30 r(t) mit dem aktuellen Sendesignal s(t) gemischt und an- 
schliefiend vorzugsweise mit einem TiefpaBf ilter TPl gefil- 
tert. Als Ergebnis entsteht ein Mefisignal mess(t), das einer 
Auswerteeinheit AE zugeftihrt wird, die vorzugsweise uber Ana- 
log-Digital-Wandler und einen Digitalsignalprozessor verfiigt. 
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Taxi de. s.nd.signal= 3,t, wird ab,e^„=i,t in ,i„e Bezun- 
exnrxchtun, V. die dafOr vor,esehen ist, ein Be.u,ssi,„a L 
e.ze«,e„. l„ de» AustOK.u„3..eispiel .der Pi,ur I i!t 
5 Bezo,sein,ichtung „it einer Verz»„sl.itung „ozu :bei- 
P.elswexse ein Oberfl.=nenweai.nbauel«.ent ein,es,tzt werden 
^ann, ,ebUdet. Oas verza^erte Si,nai wi.d L ni=n" v«- 
z=9erte„ signal in de. Mischer B^,I ge^ische zu de:. B«ut- 

signal re£(t), das vorzugsweise In .1 ■ u 

10 Tiefpa«fiiter TP2 gefiite„ Ird B " — WieBenden 

den v..zug.„ei.e e „e. g . „ 3 gZ" "^'^''"'^ 

uxyicaien Signalauswertung in der an= 

^ai^g-oigiii-wa d,« 

A/D und exnem Digitalsig„alproz.as,cr ausg.stattet ist. 

" Un"iM"T T'"^''"' Besti^ung der Modulation,..n„- 
Uni.e des Sendes.gnals besteht darin. die Mo.entanfr„u=nz 
des Sendesignaxs direct zu lessen. OWicherweis, warden hier- 

tz~?r""r*^^"" -senregeureis, ein, - 

setzt. Exne entsprechende Ausfahrungsf crm zeigt Figur 2 Die 
20 Bezugseinrichtung v besteht nier a.s eine. Milcher und eine" 
rre<^enz-Spannung3-0n,3etzer. Hche Freguenzen des Sen- 
designale, s,t, warden Mt Hilfe eines LCalosziilators LO 
aut niedrigere Freguenzen herabge.ischt, bevor sie de. ei- 
25 1 der '"^"'"^"^"^-"--"r f/„ zugefahrt werden. 
Aus der 30 erzeugten Bezugsspannung „re£,t,, die proportional 
zur .o.entanen SignaUreguenz ist, iMt sich das Lzugs igna 
Oder .„e Vors.ri.t, „ie die Unearisier.ng .orzunejen::; 

30 Hit dlaser Anordnung wlrd da« 

9 wira das etfindungsgemaue Verfahren 

£«r ei r -n.chst ein Bezugssignal 

besti^t, das unterschiedliche Dopplerfreguenzen £„., far 
35 verschiedene Geschwindig^eiten des MeBob^e.tes in Zs Be- 
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zugssignal eingerechnet werden. Das Melisignal wird mit jedem 
der speziellen Bezugssignale linearisiert . Fur jedes der so 
linearisierten MeBsignale wird dann das Frequenzspektrum 
z. B. mittels Fourieranalyse berechnet. Es wird ein Mali defi- 
■5 niert, das die Gute der erzielten Korrektur des Melisignales 
bewertet, und dieses Mali wird dazu verwendet, anhand des Fre- 
quenzspektrums zu entscheiden, welche der hypothetischen 
Dopplerfrequenzen am besten mit der tatsachlichen Geschwin- 
digkeit eines MeBobjektes iibereinstimmt . Es werden (z. B. un- 
10 ter Verwendung. einer graphischen Darstellung) alle ausgeprSg- 
ten Maxima des Frequenzspektrums in Abhangigkeit einerseits 
von der Mittenf requenz des Melisignales (fm) und andererseits 
von der eingerechneten Dopplerf requenz (fdref) sowie die Werte 
dieser Frequenzen f„ und fdref/ bei denen die Maxima liegen, 
15 bestimmt. Es werden dazu praktisch diejenigen Maxima 

bestimmt, die aber einem vorgegebenen Wert (Rauschschwelle) 
liegen und die bei geringen Abweichungen von den zugehdrigen 
Frequenzen f„ und fdref eines jeweiligen Maximums bereits 
deutlich abfallen. Jedes ausgepragte Maximum wird einem Ob- 
20 jekt zugeordnet, dessen Entfernung und Geschwindigkeit dann 
aus f r = f i = Hx(27i)-^ , fd = 2v/X, f„ = fr + fd und 
fd = fdref ••CmesaAref berechnet wird. 

Aus dem Bezugssignal kann eine Korrekturvorschrift zur Elimi- 
25 nierung der Phasenfehler wie oben beschrieben abgeleitet wer- 
den. Ein Melisignal kann basierend auf unterschiedlichen Ge- 
schwindigkeitshypothesen zu einem Satz von unterschiedlich 
dopplerverschobenen Melisignalen erweitert werden. Alle MeBsi- 
gnale dieses Satzes kdnnen dann mit der Korrekturvorschrift 

30 entzerrt werden und diejenige Geschwindigkeitshypothese be- 
stimmt werden, fUr die sich das beste Ergebnis einstellt. Es 
kSnnen auch zu unterschiedlichen Geschwindigkeitshypothesen 
zugehorige Korrekturvorschriften ermittelt werden. Zu diesem 
Zweck werden unterschiedliche Dopplerfrequenzen in das Be- 

35 zugssignal eingerechnet und dazu jeweils Korrekturdatensatze 
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25 



30 



35 



2ur Entzerrung des Mefisignales berechn**^ n • 

^^^^^^^ 

verwendet werden. " "^^^^"^ ^ede neue Messung 

Ausw.rteeinrichtung AE ist in diesem Fall H , 
da» das Ergebnis den, «e.sllal v 

Modulation entspricht „ 2= "'^"^"^^-^ «iner Unearen 
Frequenzverschlebung des MeBsignales als Doo»r 

-i..t, die die Ko„e:::;d t:^^^^^^^^^^^^^ 

Frequen^spektrum der Modulation liefert d,. 

satekrlterlum erf UUt . ' '"gegebenes 

Bel einer probeweisan Durchfohrung des v»,-f=h 

slch fUr die Messung zweier ObleLe dll k"" 

femung von 125 . und 250 „ 21. " einer Ent- 

-n 30 „/s bz-. U : s ufl sen 1""' ""^ ^^-t 

- - ..ger^reguen. von T^Z Z::^ ^Z^T 

rrtTsr - ^--^^^ 

j> verwendete Sensorsystem besaB eine Vor^«^^ 
elnrl . „, ,,„^ Obera^cbenwellenba^LI^H^^^^^ 
Zeitvarzogerung von 3,3 us bewlrkte. Die Maxi™. T ! 
^er Mittenfreguenz. ,f., ,3,2 kHz bz„. 68,2 ^^7" 
~" oopplerfreguenz « kHz ;z„"^ tz^LlT 
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net man diese Werte in reine Entfernungs- und Dopplerf requen- 
zen um, so ergeben sich die Dopplerf requenzen zu 15,2 kHz 
bzw. 8,5 kHz (entsprechend Geschwindigkeiten von,-30,06 m/ s 
bzw. 16,7 m/s) und die eritf ernungsabhangigen Frequenzen zu 
5 ' 3.0,0 kHz bzw. 59,7 kHz (entsprechend Entfernungen yon 124,9 m 
bzw. 248, 9 m) . 

Statt eines f requenzmodulierten Mikrowellenradar kann ein 

f requenzmoduliertes Lidar oder Sonar verwendet warden. Es 
10 kann auch mindestens eine weitere Mischeinrichtung vorhanden 

sein, die so angeordnet und beschaf fen ist, dafi mit- ihr das 
* Sendesignal, das Empf angssignal, das Mefisignal oder ein Be- 

zugssignal mit einer weiteren Frequenz gemischt werden kann. 

Dafiir sind entsprechende Mittel, z. B. ein Lokaloszillator , 
15 vorgesehen, mit denen mindestens eine vorgegebene Frequenz 

erzeugt und dieser weiteren Mischeinrichtung zugefuhrt werden 

kann . 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Entfernungs- and Geschwindigkeitsmessung, 

bei dem ' ^ 

- mit einem FMCW-Sensorsystem f requenzmoduliext. Sendesignale 
ausgesendet warden und Mefisignale auf genommen werden, die 
eme Frequenzmodulation aufweisen, die von- dem Wert oder 
den Werten der zu messenden Grefie oder GrSfien abhSngt 

- die Modulation der Sendesignale von einer linearen Modula- 
txon abweichend vorgenoinmen wird, 

- ftlr verschiedene hypothetische Dopplerf requenzen, die zu 
verschiedenen Geschwindigkeiten eines MeiJobjektes gehoren 
exne rechnerische Korrektur des MeBsignals, derart vorgenol- 
men wird, dall das Ergebnis dem Mefisignal bei Verwendung ei- 
ner Imearen Modulation entspricht, und . 

- die Geschwindigkeit ermittelt wird, die zu derjenigen hypo- 
thetischen Dopplerfrequenz gehQrt, fur die sich aus dem 
korrigierten Meiisignal ein Frequenzspektrum von mindestens 
einer vorgegebenen AusprSgung ableiten laBt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem 

- ein Bezugssignal erzeugt wird, das so beschaffen ist, dafi 
sich damit das MeBsignal rechnerisch entsprechend einer Li- 
nearisierung der Modulation korrigieren laiJt, und 

- die hypothetischen Dopplerfrequenzen in das Meiisignal oder 
in das Bezugssignal eingerechnet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem 

ein gegenaber dem Sendesignal zeitverz5gertes Signal zu dem 
Bezugssignal verarbeitet oder mit dem Sendesignal zu dera Be- 
zugssignal gemischt wird. 



4. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem 
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als Bezugssignal eine von der Frequenz des Sendesignales ab- 
hangige elektrische Spannung erzeugt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei dem 

fur verschiedene hyppthetische- Dopplerf requenzen, die zu ver-. 
schiedenen Geschwindigkeiten eines Meliobjektes gehoren, ein^ 
Satz aus .Korrekturvorschrif ten berechnet und abgespeichert 
und fur die Korrektur mehrerer MeBsignale verwendet wird. 

6. Vorrichtung zur beruhrungslosen Abstands- und Geschwindig- 
keitsmessung, bei der 

- eine Signalquelle (MO) zur Erzeugung eines sich wellenfor- 
mig ausbreitenden f requenzmodulierten Signals, dessen Modu- 
lation von einer linearen Modulation abweicht, vorhanden 
ist, 

- eine Sende- und Empf angseinrichtung. (SEW, SEE) und eine Mi- 
scheinrichtung (MI) vorhanden sind, 

- diese Mischeinrichtung so angeordnet ist, dafi sie ein von 
der Sende- und Empfangseinrichtung kommendes Signal mit dem 
von der Signalquelle erzeugten Signal zu einem Melisignal 
mis Chen kann, und 

- eine Auswerteeinrichtung (AE) vorhanden ist, die dafur vor- 
gesehen ist, in Abhangigkeit von vorgegebenen Frequenzyer- 
schiebungen verschiedene Korrekturen des MeJisignales zu be- 
rechnen derart, dafi das Ergebnis dem Melisignal bei Verwen- 
dung einer linearen Modulation entspricht, und 

daraus eine Geschwindigkeit des Meliobjektes zu berechnen, 
die eine Frequenzverschiebung des Meiisignales als Doppler- 
verschiebung bewirkt, fiir die die zugehorige Korrektur des 
Meiisignales ein Frequenzspektrum liefert, das ein vorgege- 
benes GUtekriterium erfUllt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, bei der 
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eine Bezugseinrichtung (V) vorhanden ist, die so angeordnet 
und beschaffen ist, dafi sie aus dem von der Signalquelle kom- 
menden Signal ein von dem zeitlichen Phasenverlauf des Sende- 
signals abhangiges Bezugssignal erzeugen kann. 

8-. Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der 

die Bezugseinrichtung (V) eine VerzOgerungsleitung (x) um- 
fa/it, die ein gegenUber dem Sendesignal z.eitverz6gertes Si- 
gnal liefert. ' 

9. Vorrichtung nach. Anspruch 7, bei der 

die Bezugseinrichtung (V) einen Frequenz-Spannungs-Umsetzer 
(f/U) umfaiit, der die Frequenz des Sendesignals in eine elek- 
trische Spannung als Bezugssignal umwandelt. 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 6 bis 9, bei der 
mindestens eine weitere Mischeinrichtung vorhanden ist, die 
so angeordnet und beschaffen ist, daJi mit ihr das Sendesi- 
gnal, das Empfangssignal, das MeBsignal Oder ein Bezugssignal 
mit einer weiteren Frequenz gemischt werden kann, und 
Mittel vorgesehen sind, mit der eine vorgegebene. Frequenz er- 
zeugt.und dieser weiteren Mischeinrichtung zugeftihrt werden 
kann. 
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